ChinaXiv 合 作 期 刊 


心理 科学 进展 2018, Vol. 26, No. 5, 846-858 
Advances in Psychological Science DOI: 10.3724/SP.J.1042.2018.00846 


老年 人 的 脑 可 塑性 : 来 自 认 知 训练 的 证 据 
ERR MSH 李 2 李 HH 


(中 国 科学 院 心 理 健康 重点 实验 室 (中 国 科学 院 心 理 研究 所 ) 老 年 心理 研究 中 心 , 北京 100101) 
(中 国 科学 院 大 学 心理 学 系 , 北京 100049) 


摘 要 老年 人 大 脑 结构 和 功能 衰退 是 其 认 知 功能 下 降 的 重要 原因 。 然 而 , 老年 人 的 大 脑 仍然 保持 了 一 定 的 
可 塑性 。 随 着 神经 影像 技术 的 发 展 ， 大 量 研究 发 现 认 知 训练 能 够 对 老年 人 的 大 脑 结构 和 功能 产生 积极 影响 : (1) 
在 脑 结构 方面 表现 为 大 脑 皮层 灰质 体积 增加 、 和 白质 神经 纤维 连接 增强 ; (2) 在 进行 认 知 任务 时 ， 表 现 为 脑 功能 
网 络 发 生 重 组 ; (3) 在 静 息 态 脑 功能 方面 ， 表现 为 脑 自发 活动 功能 性 重组 以 及 功能 连接 增强 ,未 来 的 认 知 训练 研 
究 需 要 考察 老年 人 大 脑 可 塑性 存在 个 体 差异 的 多 种 影响 因素 ， 并 通过 纵向 追踪 研究 来 探讨 大 脑 可 塑性 的 保持 
性 和 迁移 效应 。 

关键 词 ” 认 知 老化 ; 大 脑 可 塑性 ; 认 知 训练 ; 功能 重组 ; 神经 成 像 

分 类 号 B844 


1 引言 下 降 的 主要 原因 (Lockhart & DeCarli, 2014; Persson 
et al., 2006)。 值 得 庆幸 的 是 ， 越 来 越 多 的 研究 表明 
老年 人 的 大 脑 具 有 可 塑性 。 大 脑 可 塑性 (Brain 
plasticity) 是 指 大 脑 在 外 界 环境 和 经 验 等 因素 的 影响 
、 下 会 发 生 神经 结构 和 功能 的 重 塑 Kolb & Whishaw, 
岁 及 以 上 人 口 达 到 2.22 12, 占 总 人 口 的 16.1%; aes ae nn TAAA 

ee ee 1998)。 传 统 的 衰退 模型 认为 老化 就 是 被 动 的 衰退 


其 中 65 岁 及 以 上 人 口 1.44 LA, FRAC 
ae 过 程 。 但 越 来 越 多 研究 发 现 ， 老 龄 化 的 大 脑 仍然 
10.5%。 RE 65 岁 以 上 老年 人 群 的 痴呆 患 病 率 为 © i 
具有 一 定 的 灵活 性 和 可 塑性 , 用 以 抵抗 认 知 下 降 


3.2%~9.9% (Jia et al., 2014; Pei, Giron, Jia, & > 


3 Fes s 3 n (Gutchess, 2014). 
Wang，2014)， 以 此 推算 我 国 老年 痴呆 患者 约 有 
pa nee a A a 大 脑 可 塑性 主要 体现 在 结构 可 塑性 和 功能 


人 口 老龄 化 将 是 中 国 21 世纪 面临 的 一 个 重 
大 社会 问题 。 根 据 国家 民政 部 公布 的 《2015 年 社 
会 服务 发 展 统计 公报 》, 截至 2015 E, RE 60 


会 出 现 衰退 ,其 中 加 有 阿尔 北海 默 症 (Alzheimers HERP ON. MANLY AW MBE a? 
disease, AD) 等 神经 系统 退行 性 疾病 的 人 群 认 知 功 SVEA SORTS ATS ORM 


aoe =æ H 4675 °H Y 只 、 = É HEE R 1 ae ny Z aR 
EGE WEAR, eens PER. PURE BSR ALD IRRE HL 

影响 生活 满意 度 (Wilson et al., 2013). ee 
老年 人 大 脑 结构 和 功能 的 衰退 是 其 认 知 功能 讲 , 脑 的 可 塑性 是 指 脑 区 间 发 生 的 功能 分 离 或 者 
功能 整合 。 例 如 ,进入 老年 期 后 ， 某 个 特定 区 域 负 
ie 责 的 认 知 功能 可 由 该 脑 区 和 对 侧 脑 区 共同 实现 ， 
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资助 。 SEII ; ! 
Fe ee E 的 神经 资源 以 便 达到 和 年 轻 人 类 似 的 认 知 水 平 。 
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因此 ， 随 着 任务 难度 增加 ， 补 偿 性 脑 网 络 的 使 用 
会 增加 ， 使 老年 人 可 以 维持 一 定 的 认 知 成 绩 ; 当 


结构 老化 首先 表现 在 灰质 萎缩 。 传 统 的 尸检 
结果 和 MRI 研究 都 发 现年 轻 人 和 老年 人 的 大 脑 皮 


任务 难度 达到 一 个 节点 ,老年 人 无 法 实现 补偿 ， 
加 工效 率 下 降 。 随 后 Park 和 Reuter-Lorenz (2009) 
又 提出 了 认 知 和 老化 的 脚手架 理论 (the scaffolding 
theory of aging and cognition, STAC)。 该 理论 认为 
老化 会 导致 大 脑 神经 结构 和 功能 逐渐 衰退 ， 而 大 
脑 有 一 定 的 适应 能 力 , 通过 建立 补偿 性 神经 网 络 
(脚手架 ) 来 增加 原 有 神经 网 络 的 功能 ; 补偿 性 神 
经 网 络 往往 表现 出 过 度 激 活 ， 比 原 有 网 络 需要 更 


层 灰 质 结 构 存 在 明显 差异 (Fotenos, Snyder, Girton, 
Morris, & Buckner, 2005; Ziegler et al., 2012)。 大 
脑 灰质 结构 在 成 年 早期 就 开始 随 年 龄 变 薄 ， 皮 层 
下 结构 也 随 增 龄 而 出 现 体积 减少 (Fjell, Westlye et 
al., 2009; Fjell et al., 2013)。 在 一 项 大 型 横断 研究 
中 ，Walhovd 等 (2011) 采 集 了 883 名 健康 老年 人 的 
大 脑 结 构图 人像， 结果 显示 丘脑 体积 与 年 龄 成 负 相 
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多 的 脑 区 参与 认 知 活动 , 反映 其 较 低 的 处 理 效 
率 。 大 脑 的 这 种 适应 能 力 受到 遗传 因素 和 后 天 训 
练 等 多 种 因素 的 影响 。 

以 上 认 知 老化 模型 均 认为 ， 脑 老化 其 实 也 是 
对 衰退 的 主动 适应 过 程 , 老年 人 的 大 脑 试 图 通过 
一 些 适 应 性 补偿 机 制 (如 ， 功 能 分 离 和 功能 整合 
来 维持 认 知 水 平 ,这些 适 应 性 补偿 机 制 体现 了 老 
年 人 的 大 脑 可 塑性 。 除 了 从 适应 性 的 角度 考察 老 
年 人 大 脑 可 塑性 以 外 , 近年 来 有 大 量 研究 利用 干 
预 技术 从 “主动 对 抗 衰退 ”的 角度 考察 老年 人 大 脑 
的 可 塑性 。 基 于 大 脑 可 塑性 的 毕生 发 展 特 点 , 存 
在 多 种 能 够 延缓 其 至 逆转 老年 群体 大 脑 衰 退 和 认 
知 功 能 下 降 的 干预 手段 。 其 中 , 认 知 训练 是 一 种 
可 操作 性 强 、 无 副作用 的 非 药物 干预 方法 ， 对 老 
年 人 的 多 种 认 知 能 力 具 有 促进 作用 (Kelly et al., 
2014; Lampit, Hallock, & Valenzuela, 2014; Sitzer, 
Twamley, & Jeste, 2006)。 得 益 于 功能 磁 共 振 成 像 
(functional magnetic resonance imaging, fMRI), IE 
电子 发 射 断 层 扫描 (positron emission computed 
tomography，PET) 以 及 功能 性 近 红 外 光学 成 像 
(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS) 等 神 
经 影像 技术 的 发 展 ， 从 脑 可 塑性 的 角度 考察 认 知 
训练 的 有 效 性 逐渐 成 为 研究 热点 。 本 研究 拟 对 探 
讨 认 知 训练 和 大 脑 可 塑性 的 研究 进行 梳理 和 归 
纳 : 首先 总 结 老年 人 大 脑 结构 和 功能 的 异常 表现 ; 
其 次 从 脑 结构 、 任 务 态 脑 功能 和 静 息 态 脑 功能 三 
个 方面 评述 认 知 训练 对 大 脑 可 塑性 的 影响 ,最 后 
指出 未 来 的 研究 方向 。 


2 大 脑 结构 和 功能 老化 


21 老年 人 大 脑 结构 老化 
老年 人 大 脑 结 构 和 组 织 最 明显 的 变化 是 灰质 
萎缩 和 白质 纤维 连接 被 破坏 。 


w 


m 


变化 的 因果 关系 及 个 体 脑 结构 随时 间 的 变化 情 
况 。Raz 等 (2005) 开 展 的 追踪 研究 弥补 了 这 一 不 
足 。 研 究 者 间隔 5 年 观察 了 72 名 健康 成 年 人 ( 平 
均 年 龄 53 岁 ) 大 脑 各 脑 区 体积 变化 ,发 现 尾 状 核 、 
海马 和 联合 皮层 在 5 年 间 出 现 萎 缩 ,健康 因素 (如 ， 
血压 ) 会 影响 皮层 萎缩 的 速度 。 Fjell 和 Walhovd 等 
(2009) 通 过 追踪 研究 发 现 ，60 岁 健 康 老年 人 大 脑 
皮层 以 每 年 0.5%~1.0% 的 速度 萎缩 ,此 外 , Murphy 
等 (2010) 观 察 了 142 名 59~90 岁 的 健康 老年 人 ， 发 
现 6 个 月 时 间 他 们 的 左右 侧 海 马 就 分 别 萎缩 J 
1.02% 和 0.98%。 大脑 皮层 灰质 结构 在 正常 老化 过 
程 中 发 生 萎缩 , 原因 可 能 是 神经 元 死亡 ,神经 元 
体积 变 小 , 树 突 井 数 量 和 密度 降低 等 。 

结构 老化 还 表现 在 白质 连接 被 破坏 。 大 脑 白 
质 组 织 是 由 大 量 髓 磷脂 包 于 的 神经 纤维 组 成 ， 弥 
散 张 量 成 像 (diffusion tensor image, DTI) 技 术 利 用 
水 分 子 在 纤维 中 扩散 的 方向 依赖 性 ， 可 以 在 活体 
大 脑 中 观察 和 追踪 白质 纤维 束 的 完整 性 。DTI 有 
若干 个 重要 指标 ， 其 中 部 分 各 向 异性 (fractional 
anisotropy，FA) 是 反映 白质 完整 性 最 敏感 的 指标 ， 
与 艇 蒜 完 整 性 和 神经 纤维 致密 性 相关 。 另外 有 平均 
弥散 率 (mean diffusivity, MD) 、 轴 向 弥散 率 AD (axial 
diffusivity， 和 1) 和 径 向 弥散 率 RD (radial diffusivity, 
%23) 等 水 分 子 弥散 运动 的 指标 , JC a SS AL E 
等 的 病变 情况 。 与 年 轻 人 相 比 , 老年 人 稳定 地 表 
现 为 FA 值 和 AD 值 降低 而 MD 值 和 RD 值 增加 
(Bender, Volkle, & Raz, 2016; Bennett & Madden, 
2014; Madden et al., 2012; Salami, Eriksson, Nilsson, 
& Nyberg, 2012; Sexton et al., 2014)， 以 上 数值 变 
化 反映 脑 组 织 含水 量 增多 BENA BEBEK 
被 破坏 、 轴 突 结构 病变 和 整体 神经 纤维 受 损 等 细 
胞 老化 现象 。 白 质 老化 过 程 遵 循 “ 先 人 后 出 ”的 规 
E, 发 育成 熟 越 早 的 白质 纤维 老化 越 严 重 。Bender 
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等 (2016) 对 38 名 健康 中 老年 人 的 大 脑 白 质 进行 7 
年 追踪 , 发 现 3 种 白质 纤维 均 存 在 不 同 程度 的 退 
化 , 骨 精 形成 最 早 的 联络 纤维 退化 最 严重 ， 连 合 
纤维 和 投射 纤维 退化 相对 缓慢 ,， 衰退 程度 随 年 龄 
增长 而 加 速 。 此 外 , 大 脑 前 部 和 后 部 区 域 白质 老 
化 速度 存在 差异 ， 前 部 额 叶 脑 区 白质 衰退 更 严重 
(Bennett, Madden, Vaidya, Howard, & Howard, 
2010; Davis et al., 2009; de Lange et al., 2016). 
2.2 ”老年 人 大 脑 功能 衰退 

老年 人 大 脑 功能 异常 首先 体现 在 执行 各 种 认 
知 任务 时 大 脑 神经 活动 的 变化 。 目 前 较为 公认 的 
两 个 认 知 老化 模型 ， 老 年 人 的 大 脑 半 球 偏 侧 化 ( 非 
对 称 性 ) 减 弱 模型 (hemispheric asymmetry reduction 
in older adults, HAROLD) 和 认 知 老化 的 后 部 向 前 
部 转换 模型 (posterior-anterior shift in aging, PASA), 
都 认为 老年 人 进行 认 知 任务 时 局 部 脑 区 存在 过 度 
“激活 ”的 现象 。HAROLD 模型 认为 ,在 进行 认 知 
操作 时 ,年轻 人 的 大 脑 表现 出 明显 的 偏 侧 化 激活 ， 
而 老年 人 则 表现 为 明显 的 双 侧 化 激活 (Cabeza, 2002)。 
PASA 模型 则 表现 为 前 后 模式 转换 ， 即 在 进行 认 


Volkow (2012) 绘 制 了 913 名 健康 老年 人 的 功能 连 
接 密度 图 谱 ， 发 现 老 年 人 在 默认 网 络 (后 扣 带 回 ， 
棉 前 叶 和 腹 侧 前 额 叶 ) 和 背 侧 注意 网 络 ( 前 额 叶 ， 
前 扣 带 回 和 后 扣 带 回 ) 都 出 现 随 年 龄 增长 的 功能 连 
接 强 度 下 降 ， 其 中 长 距离 功能 连接 强度 比 短 距离 
的 下 降 更 为 迅速 。 另外， 突显 网 络 (salience network) 
和 运动 网 络 (motor network) 功 能 连接 也 表现 出 随 
HS B REA ES A(Allen et al., 2011; Onoda, Ishihara, 
& Yamaguchi, 2012)。 这些 大 尺度 脑 网 络 的 神经 活 
动 同 步 性 受 损 可 能 导致 认 知 功 能 下 降 。 


3 ”基于 大 脑 可 塑性 的 认 知 训练 


过 去 几 十 年 ， 基 于 大 脑 可 塑性 的 理论 观点 ,， 研 
究 者 开发 了 众多 有 效 的 认 知 训练 方法 (Lustig，Shah, 
Seidler, & Reuter-Lorenz, 2009)， 这 些 方法 主要 分 
为 三 类 : 策略 训练 (strategy training), EEVI A 
(process training) 和 多 模式 综合 训练 (multimodal 
training). 策略 训练 主要 通过 教授 被 试 一 些 策略 或 
方法 ,帮助 他 们 更 有 技巧 地 使 用 认 知 资源 ， 如 位 
置 法 可 以 让 被 试 更 好 地 编码 和 提取 项 目 ， 从 而 提 


知 操作 时 ， 老 年 人 大 脑 的 前 部 ( 额 叶 ) 活 动 增强 而 
后 部 (感知 觉 皮层 ) 活 动 减弱 (Davis, Dennis, Daselaar, 
Fleck, & Cabeza, 2008)。 这 两 种 老化 激活 模式 广泛 
存在 于 多 种 认 知 加 工 领域 , 包括 工作 记忆 、 人 情节 
记忆 语言、 抑制 控制 等 (Grady, Bernstein, Beig, & 
Siegenthaler, 2002; Reuter-Lorenz et al., 2000; St. 
Jacques, Dolcos, & Cabeza, 2009), 表明 功能 老化 
现象 具有 领域 普遍 性 。 

功能 老化 不 仅 表 现 为 大 脑 区 域 性 的 激活 变化 ， 
而 且 表 现 为 大 脑 网 络 的 变化 。 默 认 网 络 (Default 
Mode Network，DMN) 是 认 知 神经 科学 研究 中 最 
受 关注 的 脑 网 络 之 一 。 该 网 络 包括 两 个 对 老化 极 
其 敏感 的 、 与 AD 相关 的 关键 区 域 一 一 后 部 扣 带 皮 
层 (posterior cingulate cortex, PCC) 和 海马 。 此 外 ,AD 
的 神经 生理 标志 物 AB 淀粉 样 蛋白 沉积 (B-amyloid 
deposition) 首 先 出 现在 默认 网 络 并 且 沉 积 最 严重 
(Buckner, Andrews-Hanna, & Schacter, 2008)。 老 年 
人 默认 网 络 受 损 表 现 为 ， 网 络 前 部 到 后 部 轴线 的 
区 域 之 间 的 功能 连接 下 降 ， 这 些 区 域 包括 棉 前 叶 
和 内 侧 前 额 叶 (Andrews-Hanna et al., 2007; Biswal 
et al., 2010; Damoiseaux et al., 2008; Grady et al., 
2010; Jones et al., 2011; Meunier, Achard, Morcom, 
& Bullmore, 2009; Wu et al., 2011). Tomasi 和 


高 记忆 成 绩 。 目 前 策略 训练 主要 用 在 记忆 、 推 理 
和 问题 解决 、 目 标 管理 等 领域 , 有 明显 的 训练 效 
果 和 近 迁 移 效 果 。 基 于 过 程 的 训练 则 通过 不 断 练 
习 某 种 认 知 加 工 过 程 来 提高 相应 的 认 知 能 力 , 测 
量 指标 往往 是 使 用 同样 加 工 过 程 的 非 训练 任务 。 
这 类 训练 主要 应 用 于 工作 记忆 , 加 工 速度 ， 注 意 ， 
执行 控制 等 领域 。 如 经 典 的 过 程 训练 n-back 任务 
可 以 提高 老年 人 的 工作 记忆 成 绩 。 多 模式 综合 训 
练 以 认 知 训练 为 主 ， 辅 以 其 他 多 种 干预 手段 和 生 
活 方式 管理 , 干预 内 容 包 括 认 知 成 分 、 社 会 成 分 
和 运动 成 分 等 。 认 知 成 分 是 一 些 高 认 知 负 蓓 的 活 
动 ， 如 棋牌 活动 、 电 子 游戏 、 志 愿 者 工作 ; 社会 成 
分 包括 让 被 试 参加 摄影 、 茶 艺 、 缝 幼 等 课程 ; 运 
动 成 分 以 有 氧 运 动 为 主 。 多 模式 综合 训练 有 广泛 
的 迁移 效果 , 训练 习惯 也 更 容易 得 到 保持 。 
3.1 ” 认 知 训练 对 脑 结构 的 影响 

认 知 训练 对 老年 人 的 脑 结构 影响 主要 体现 在 
大 脑 皮 层 灰 质 体积 的 增加 (Engvig et al., 2010, 
2012b, 2014; Mozolic, Hayasaka, & Laurienti, 2010; 
Pieramico et al.，2012) 和 白质 连接 完整 性 的 改善 
(Chapman et al., 2015; Engvig et al., 2012a; LOvden 
et al., 2010; Strenziok et al., 2014)。 策 略 训练 可 以 
增加 负责 训练 任务 的 关键 脑 区 的 体积 。Engvig 等 
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(2010) 考 察 了 位 置 法 (Loci) 训 练 对 健康 中 老年 人 
大 脑 结构 的 有 影响。 位置 法 是 常用 的 记忆 策略 ,该 
方法 先 让 被 试想 象 一 系列 熟悉 的 场景 和 位 置 坐标 ， 
然后 指导 他 们 把 这 些 视觉 化 的 场景 和 记忆 目标 结 
合 起 来 。 在 提取 阶段 ,被 试 通过 在 大 脑 中 按 顺 序 
再 现 这 些 场景 来 回忆 与 之 相关 的 记忆 项 目 。 该 策 
略 能 有 效 加 深 老 年 人 编码 水 平 ， 有 助 于 提高 序列 
记忆 成 绩 。 在 该 研究 中 , 实验 组 被 试 每 周 完成 1 
个 小 时 课堂 学 习 和 4 天 家 庭 作业 ,， 共 开展 8 周 。 
内 容 是 使 用 位 置 法 进行 难度 自 适应 的 词 表 回忆 :; 
而 控制 组 不 进行 任何 训练 。 结 果 显 示 , 位 置 法 训 
练 能 够 提高 来 源 记忆 成 绩 ,， 同时 整体 大 脑 皮层 有 
增 厚 的 趋势 ， 右 侧 梭 状 回 、 双 侧 眶 额 皮层 厚度 的 
变化 与 来 源 记 忆 成 绩 上 的 提高 呈正 相关 。Engvig 
等 (2012b，2014) 采 用 同样 的 策略 对 记忆 主诉 老人 
(subjective memory impairment) 展 开 训 练 ， 发现 训 
练 前 老年 人 的 海马 体积 可 以 预测 最 终 的 训练 收益 ; 
经 过 训练 ,记忆 主诉 老人 情节 记忆 网 络 相关 的 脑 区 ， 
例如 右 侧 前 额 叶 和 海马 , 灰质 体积 都 有 所 增加 。 
记忆 策略 训练 还 能 够 在 短 时 间 导 致 大 脑 白质 
发 生变 化 。Engvig 等 (2012a) 的 位 置 法 策略 训练 也 
考察 了 白质 可 塑性 ,训练 组 额 叶 的 白质 纤维 束 连 
接 与 控制 组 相 比 有 所 增强 ， 表 现 为 训练 组 MD 值 
有 所 提高 ， 前 部 脑 区 比 后 部 脑 区 变化 更 显著 ; FA 
值 训 练 效应 不 显著 , 但 是 控制 组 FA 值 略 有 下 降 ， 
而 训练 组 略 有 上 升 且 与 记忆 成 绩 成 正 相 关 关 系 ; 
以 上 变化 可 能 与 白质 纤维 髓 磷脂 的 修复 过 程 有 
关 。 此 外 , 还 有 研究 发 现 连接 默认 网 络 和 中 央 执 
行 网 络 的 白质 神经 纤维 ( 钩 束 )FA 值 在 推理 策略 训 
练 后 增加 ， 即 白质 完整 性 变 好 (Chapman et al., 
2015)。 综 合 训练 同样 能 够 改善 白质 纤维 连接 性 。 
Strenziok 等 (2014) 发 现 6 周 的 视频 游戏 训练 不 仅 
能 够 提高 听觉 感知 能 力 ， 还 能 够 改善 连接 枕 叶 和 
杜 叶 之 间 的 白质 纤维 ， 表 现 为 AD 值 增加 ， 可 能 
反映 了 轴 突 的 修复 。 该 通道 是 腹 侧 注意 网 络 的 核 
心 通道 , 负责 对 新 异 刺激 自 下 而 上 的 注意 定向 ,， Al 
而 该 研究 表明 , 训练 之 后 ,听觉 和 视觉 信息 的 跨 通 
道 整合 能 力 得 到 提高 。L6vdén 等 (2010) 考 察 20 名 
年 轻 人 和 12 名 老年 人 综合 认 知 训练 之 后 的 白质 
微 结构 变 化 情况 。 两 组 被 试 在 180 天 内 参加 了 100 
次 认 知 功能 训练 , 每 次 训练 1 小 时 ， 内容 包括 3 个 
工作 记忆 任务 、3 个 情节 记忆 任务 和 6 个 知觉 速 
度 任务 。 发 现 训 练 导致 年 轻 人 和 老年 人 腾 肽 体 前 


部 的 RD 值 下 降 , RD 值 下 降 表明 纤维 传递 信息 速 
度 增 加 ,可 能 训练 促进 了 被 试 的 髓 峭 生 长 和 修复 。 
纵 观 灰 质 和 白质 的 变化 模式 ， 灰 质变 化 常 出 
现在 训练 任务 所 依赖 的 脑 区 ， 例 如 记忆 策略 训练 
会 改善 前 额 叶 和 海马 结构 ， 从 而 改善 特定 认 知 加 
工 过 程 ; 而 无 论 是 策略 训练 还 是 综合 训练 ,白质 
变化 常 发 生 在 重要 的 脑 网 络 ( 如 默认 网 络 ) 或 脐 腻 
体 ， 从 而 提高 脑 网 络 间 或 大 脑 半球 间 的 信息 传递 
效率 。 
3.2” 认 知 训练 对 任务 态 脑 功能 的 影响 

研究 发 现 ， 认 知 训练 会 导致 老年 人 任务 状态 
下 脑 功 能 发 生 重 组 现象 ,表现 为 脑 活 动 减弱 ， 脑 
活动 增强 , 或 者 既 有 减弱 又 有 增强 。 

脑 活 动 激 活 减 弱 是 指 对 老年 人 实施 认 知 训练 
后 ,观察 到 大 脑 激活 强度 降低 和 /或 激活 范围 缩小 
(Belleville et al., 2011; Brehmer et al., 2011; 
Hampstead, Stringer, Stilla, Giddens, & Sathian, 
2012; Heinzel et al., 2014; Vermeij et al., 2017). 
Brehmer 等 (2011) 对 24 名 健康 老年 人 进行 为 期 $ 
周 的 工作 记忆 训练 ,其 中 一 半 老 年 人 被 随机 分 配 
到 实验 组 ,每 天 进行 视 空间 工作 记忆 和 言语 工作 
记忆 的 自 适应 训练 ,任务 难度 会 随 着 老年 人 的 成 
绩 提 高 而 有 所 增加 ; 另 一 半 老 年 人 被 分 配 到 控制 
组 ,接受 训练 时 间 和 内 容 相同 但 低 难 度 水 平 的 工 
作 记 忆 训 练 。 所 有 老年 人 训练 前 后 分 别 完成 不 同 
认 知 负 葆 的 视 空间 工作 记忆 任务 。 两 组 被 试 在 训 
练 后 都 表现 出 多 个 脑 区 激活 强度 的 减弱 ,包括 额 
上 回 、 额 中 回 、 额 下 回 、 顶 下 小 叶 、 杜 上 回 、 枕 
叶 和 海马 等 区 域 。 行 为 成 绩 训练 获 益 越 多 的 被 试 ， 
其 工作 记忆 相关 脑 区 激活 减弱 的 程度 也 越 高 。 在 
另 一 项 研究 中 , Vermeij 等 (2017) 对 21 名 健康 老年 
人 也 进行 了 类 似 的 工作 记忆 训练 , 使 用 功能 性 近 
红外 成 像 考 察 言 语 n-back 任务 下 被 试 前 额 叶 的 血 
液 动 力学 变化 ， 发现 与 训练 前 相 比 ， 健 康 老年 人 
训练 后 前 额 叶 激活 下 降 。 激 活 减 弱 可 能 反映 了 神 
经 元 加 工效 率 的 提高 ， 即 负责 该 认 知 任务 的 脑 区 
在 训练 后 ， 只 需要 更 少 的 神经 元 来 执行 同样 的 任 
F, 因此 代表 更 高 效 的 神经 表征 和 更 精准 的 神经 
环 路 (Brehmer et al., 2011)。 总 体 来 看 ， 对 健康 老 
年 人 进行 记忆 训练 后 ,被 试 在 相同 的 任务 难度 下 
保持 成 绩 不 变 或 者 成 绩 提高 时 ,通常 会 出 现 与 任 
务 相 关 的 额 顶 杜 区 域 激 活 减 弱 。 训 练 减少 了 老年 
人 执行 任务 时 典型 的 过 度 激活 模式 ， 可 能 是 促进 
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了 老年 人 大 脑 功能 恢复 为 与 年 轻 人 相似 的 更 高 效 
的 加 工 模式 ， 而 且 这 种 激活 变化 模式 多 出 现在 工 
作 记 忆 训 练 中 。 

除了 认 知 训练 导致 脑 激活 减弱 这 一 模式 外 ， 
还 有 一 些 研究 发 现 训 练 会 导致 局 部 脑 区 激活 增 
强 。 研 究 者 通常 认为 这 种 变化 与 老化 的 补偿 机 制 
有 关 (Kirchhoff, Anderson, Barch, & Jacoby, 2012; 
Kirchhoff, Anderson, Smith, Barch, & Jacoby, 2012; 
Nyberg et al., 2003; Osaka, Yaoi, Otsuka, Katsuhara, 
& Osaka, 2012)。 激活 增加 是 指 对 老年 人 实施 认 知 
训练 后 ， 观 察 到 大 脑 激活 强度 提高 ， 即 负责 该 认 
知 任务 的 脑 区 神经 元 在 训练 过 后 ， 对 任务 的 反应 
更 强烈 ; 或 者 激活 范围 增加 ， 即 训练 后 运用 额外 
的 脑 区 和 更 多 神经 元 来 执行 任务 。Kirchhoff, 


脑 同 时 出 现 激 活 减 弱 和 激活 增加 的 现象 (Braver, 
Paxton, Locke, & Barch, 2009; Erickson et al., 2007; 
Miotto et al., 2014)。Erickson 等 (2007) 采 用 基于 执 
行 功能 的 双 任 务 范式 作为 训练 任务 来 考察 老年 人 
脑 功能 的 可 塑性 。 实 验 组 的 26 位 老年 人 接受 了 
2~3 周 、 每 周 5 次 的 密集 型 双 任 务 训练 。 结 果 显 
I, 与 控制 组 相 比 ,训练 组 的 反应 时 和 正确 率 都 
有 显著 提高 ,并且 训练 组 老年 人 在 双 任 务 测验 中 
左 半球 腹 外 侧 前 额 叶 激活 增强 , 但 是 右 半球 腹 外 
侧 、 腹 内 侧 前 额 叶 和 左 半 球 背 外 侧 前 额 叶 都 出 现 
激活 减弱 ， 且 与 行为 成 绩 提 高 相关 。Miotto 等 
(2014) 让 17 名 健康 老年 人 完成 两 次 词 表 记 忆 任 务 
第 一 次 任务 没有 策略 指导 , 第 二 次 任务 前 给 予 简 
短 的 语义 组 织 策略 训练 (30 分 钟 )， 训练 后 记忆 成 


Anderson, Barch 等 (2012) 对 老年 人 进行 语义 编码 
策略 训练 ， 并 设置 年 轻 人 做 基线 对 照 , 训练 前 后 
采用 有 意 编 码 任务 来 考察 老年 人 记忆 成 绩 以 及 编 
码 阶段 脑 活动 的 变化 。 行 为 结果 显示 ,训练 后 老 
年 人 成 绩 提高 ， 更 接近 年 轻 人 。 但 是 在 脑 活动 模 
式 上 ， 基 线 时 年 轻 人 和 老年 人 均 表 现 出 左 侧 额 叶 
激活 ,训练 之 后 老年 人 出 现 了 与 年 轻 人 质 的 差 
异 : 老年 人 由 训练 前 类 似 年 轻 人 的 单 侧 激活 转 为 
训练 后 双 侧 激活 ， 且 这 些 脑 区 活动 增强 与 记忆 成 
绩 提 高 相关 ， 提 示 脑 区 活动 增强 起 到 了 补偿 的 作 
用 。 另 外 , Kirchhoff, Anderson, Smith 等 (2012) 还 发 
现 训练 前 后 双 侧 海马 在 提取 阶段 激活 强度 的 增加 
与 回想 成 绩 (recollection) 星 正 相 关 关 系 。 除了 记忆 
训练 外 ,还 有 研究 者 关注 执行 功能 的 训练 效果 。 
比如 ，Osaka 等 (2012) 为 健康 老年 人 提供 一 个 小 时 
的 短期 Stroop 任务 训练 ,目的 是 提高 老年 人 注意 
转换 和 抑制 控制 能 力 。 训 练 前 后 使 用 的 测试 任务 
是 有 冲突 刺激 的 阅读 广度 任务 , 被 试 需要 抑制 正 
在 关注 的 焦点 刺激 并 把 注意 转移 到 目标 刺激 上 。 
经 过 训练 的 老年 人 任务 成 绩 更 好 ， 并 且 前 扣 带 回 ， 
左 侧 顶 下 小 叶 ， 左 侧 缘 外 侧 前 额 叶 和 棉 前 叶 等 负 
责 冲 突 处 理 的 脑 区 激活 明显 增强 ， 而 控制 组 没有 
表现 出 这 样 的 趋势 。 总 结 这 类 激活 增强 的 研究 ， 
除 负 责 训练 任务 的 关键 脑 区 外 , 训练 导致 的 激活 
增强 区 域 还 往往 包括 前 额 叶 ,提示 老年 人 在 认 知 
加 工 过 程 中 可 能 需要 更 多 自 上 而 下 的 执行 控制 机 
制 ， 以 补偿 其 在 内 侧 杜 叶 或 其 他 后 部 脑 区 的 功能 
下 降 。 

最 后 ,还 有 研究 发 现 认 知 训练 导致 老年 人 大 


绩 提高 与 语义 策略 使 用 频率 有 关 ， 与 左 半球 额 中 
回 、 额 下 回 、 右 半球 内 侧 前 额 叶 上 部 等 负责 策略 
使 用 的 脑 区 激活 增强 有 关 ,， 还 与 眶 额 叶 、 默 认 网 
络 等 负责 注意 和 监控 的 脑 区 激活 减弱 有 关 。 功 能 
性 重组 可 能 是 因为 训练 改变 了 认 知 加 工 过 程 , 使 
用 脑 区 发 生变 化 ; 也 可 能 是 因为 训练 后 对 控制 注 
意 脑 区 的 依赖 下 降 ， 对 任务 特异 脑 区 的 依赖 提高 
(Buschkuehl, Jaeggi, & Jonides, 2012)。 

综合 现 有 研究 来 看 ， 老 年 人 在 接受 认 知 训练 
后 任务 态 下 的 脑 神经 活动 模式 出 现 重 组 现象 。 然 
而 ， 关 于 这 种 重组 现象 的 内 在 机 制 问题 ， 即 究竟 
是 反映 了 激活 减少 、 促 进 了 老年 人 大 脑 功 能 恢复 
与 年 轻 人 相似 的 高 效 加 工 模式 ; 还 是 激活 增强 、 
促进 了 老年 人 更 好 地 使 用 原 有 的 补偿 机 制 ， 抑 或 
是 其 他 更 加 复杂 的 交互 作用 产生 的 大 脑 功 能 性 重 
组 ， 还 需要 更 多 研究 进一步 证 实 。 
3.3” 认 知 训练 对 静 息 态 脑 功能 的 影响 

近年 来 静 息 态 脑 功能 成 像 逐 渐 成 为 认 知 神经 
科学 研究 的 重要 手段 。 与 传统 的 基于 任务 的 激活 
研究 相 比 ， 静 息 状 态 脑 成 像 的 信 噪 比 为 传统 基于 
任务 的 激活 研究 的 3 倍 , 可见 静 息 状态 脑 功 能 成 
像 技术 的 优势 所 在 ; 此 外 ,更 息 态 下 大 脑 的 能 量 
消耗 占 全 身 总 能 量 消耗 的 20%， 远 远 高 于 任务 态 
下 的 大 脑 能 量 消耗 量 (只 占 全 身 总 消耗 量 的 5%)， 
提示 静 息 态 下 脑 功能 活动 具有 重要 的 认 知 意义 
(Fox & Raichle, 2007)。 目 前 最 常用 的 静 息 态 脑 成 
像 指标 是 脑 区 间 功 能 连接 ， 该 指标 反映 不 同 脑 区 
间 慢 波 振荡 的 时 间 同 步 性 ,考察 区 域 间 整 合 能 力 ; 
还 有 研究 关注 局 部 脑 区 内 部 慢 波 振荡 的 特性 ， 例 
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如 区 域 自发 神经 活动 强度 和 局 部 活动 一 致 性 , 分 
别 通 过 计算 低频 振幅 (amplitude of low-frequency 
fluctuations, ALFF) il Jey 7 7% 3) — Be HE (regional 
homogeneity, ReHo) 得 到 。 这 些 静 息 态 脑 成 像 指 标 
与 认 知 功 能 密切 相关 (Tian, Ren, & Zang, 2012), 
脑 网 络 间 功 能 连接 和 局 部 一 致 性 活动 异常 的 老年 
人 认 知 成 绩 更 差 、 神 经 退行 性 病变 更 严重 (Keller 
et al., 2015; Takeuchi et al., 2013; Wang et al., 2013; 
Zhang et al., 2012)。 

越 来 越 多 认 知 训练 研究 以 静 息 态 脑 成 像 指标 作 
为 老年 人 训练 效果 和 脑 可 塑性 的 评估 手段 (Chapman 
et al., 2015; Li et al., 2014; Pieramico et al., 2012; 
Strenziok et al., 2014; Yin et al., 2014; Zheng et al., 
2015)， 该 部 分 研究 主要 以 策略 训练 和 综合 训练 为 
主 。 例 如 , Chapman 等 (2015) 探 讨 了 主旨 推理 策略 
训练 对 脑 可 塑性 的 影响 。 研 究 者 训练 老年 人 熟悉 
并 使 用 策略 注意 、 整 合 推理 和 创新 性 处 理 问 题 的 
方法 , 在 12 周 的 推理 策略 训练 后 ， 老 年 人 默认 网 
络 和 中 央 执 行 网 络 (central executive network) 的 整 
体 和 局 部 脑 血 流 增加 ， 而 且 这 些 网 络 的 功能 连接 
更 强 ， 可 能 是 神经 血管 耦合 的 作用 。 这 一 研究 提 
示 认 知 训练 使 相关 脑 区 血 流量 增加 ， 并且 重新 达 
到 了 动态 平衡 ,表现 在 训练 结束 后 静 息 态 神经 活 
动 和 功能 连接 增强 。 中 国 科学 院 心 理 研 究 所 李 娟 
课题 组 对 社区 健康 老年 人 实施 包括 认 知 训练 、 身 
体 锻 炼 和 心理 辅导 的 综合 训练 ， 训 练 3 个 月 后 考 
察 老 年 人 脑 功能 的 可 塑性 ,结果 显示 ,训练 后 老 
年 人 (1) 内 侧 前 额 叶 和 内 侧 里 叶 之 间 功 能 连接 增强 ， 
功能 连接 增强 与 认 知 功能 提升 存在 显著 正 相 关 
(Li et al., 2014); (2) 小 脑 后 叶 、 杜 上 回 、 杜 中 回 区 
域内 局 部 活动 一 致 性 出 现 功能 性 重组 ， 其 中 左 侧 
杜 上 回 和 小 脑 后 叶 活动 一 致 性 增强 而 双 侧 杜 中 
活动 一 致 性 减弱 ; ReHo 变化 与 记忆 等 行为 成 绩 的 
增益 显著 相关 (Zheng et al., 2015); (3) 额 中 回 、 额 
上 回 及 小 脑 前 部 反映 脑 自发 活动 的 ALFF 得 到 提 
Fr, 而 且 ALFF 提高 与 执行 功能 等 测验 上 的 成 绩 
提升 相关 (Yin et al., 2014)。 该 综合 训练 对 静 息 态 
脑 活动 的 影响 主要 在 额 叶 和 杜 叶 网 络 。 在 另 一 些 
研究 中 ， 策 略 训练 和 综合 训练 主要 影响 默认 网 络 
(Chapman et al., 2015; Pieramico et al., 2012; 
Strenziok et al., 2014). 

关于 认 知 训练 导致 的 静 息 态 脑 成 像 变 化 的 9 
理 机 制 ， 有 研究 者 认为 静 息 态 脑 活动 变化 可 能 
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映 的 是 神经 元 活动 的 能 量 消耗 (Chapman et al., 
2015)。 首 先 ， 认 知 训练 使 得 大 脑 神经 元 的 持续 性 
激活 ,训练 结束 后 的 一 段 时 间 内 神经 递 质 受 体 也 
会 习惯 性 聚集 ， 以 备 大 脑 随时 更 好 地 对 类 似 的 刺 
激 类 型 做 出 反应 。 其 次 ， 行 为 训练 使 神经 元 中 和 蛋 
白质 和 脂肪 合成 能 力 得 到 提高 ， 训 练习 惯 保持 的 
时 间 内 ,会 形成 和 增强 新 的 神经 元 突 触 。 以 上 这 
些 神经 元 活动 都 需要 消耗 能 量 ， 在 宏观 层面 表现 
为 这 些 脑 区 即使 在 静 息 状态 也 会 需要 更 多 的 血液 
供应 。 

除 静 息 态 功能 磁 共 振 成 像 ， 有 研究 者 利用 
PET， 脑 电 图 (electroencephalogram，EEG) 等 技术 
手段 观察 其 他 静 息 态 脑 功能 指标 在 认 知 训练 后 的 
变化 情况 ,包括 葡萄 糖 代谢 (glucose metabolism), 
脑 血 流 灌注 量 (cerebral blood flow, CBF), 脑 电 神 
经 振荡 等 。 葡 萄 糖 是 大 脑 的 主要 能 量 供应 方式 ， 
其 脑 代谢 水 平 是 神经 退行 性 病变 前 的 突 触 功能 障 
碍 的 生理 标志 之 一 。 健 康 老年 人 、 轻 度 认 知 障碍 
(mild cognitive impairment, MCID) 和 AD 患者 葡萄 
糖 代 谢 都 明显 减退 (Jagust et al., 2012; Nestor, 
Fryer, Smielewski, & Hodges, 2003)。Shah 等 (2014) 
对 认 知 正常 的 社区 老人 开展 为 期 16 周 的 结合 运 
动 和 认 知 训练 的 综合 干预 ,训练 组 的 言语 情节 记 
忆 在 训练 后 有 显著 提升 ,， 左 侧 运动 皮层 的 葡萄 糖 
代谢 率 提高 , 行为 成 绩 和 脑 功 能 之 间 的 变化 相 
Ko 血管 老化 和 病变 导致 CBF 的 降低 ,运输 至 大 
脑 的 营养 成 分 减少 ， 这 一 老化 过 程 在 额 叶 表现 尤 
其 明显 (Lu et al., 2011)。 已 有 研究 证 实 策 略 训练 
(Chapman et al，2015$，2016) 和 基于 过 程 的 训练 
(Mozolic et al., 2010) 都 可 以 增加 老年 人 脑 血 流 灌 
注 量 。 在 Mozolic 等 (2010) 的 研究 中 , 老年 人 进行 
8 周 注意 力 训练 ， 练习 抑制 无 关 视 觉 和 听觉 干扰 
信息 同时 完成 注意 力 任务 , 训练 后 老年 人 的 前 额 
叶 脑 血 流 灌注 量 显著 增加 ; Chapman 等 (2015, 2016) 
的 两 项 研究 里 ,老年 人 经 过 12 周 推理 策略 训练 ， 
额 顶 区 域 的 脑 血 流量 同样 有 所 增加 ， 可 见 训练 增 
加 任务 相关 脑 区 的 血 氧 供应 。 男 外 ,EEG 的 theta 
频段 (4-7Hz) 的 能 量 (power) 和 活动 相干 性 (coherence) 
也 随 年 龄 增长 而 下 降 (Cummins & Finnigan, 2007). 
研究 发 现 ， 健 康 老 年 人 经 过 8 周 视频 游戏 训练 ， 
额 区 中 线 位 置 theta 频带 的 能 量 以 及 额 区 和 后 部 
脑 区 之 间 theta 频带 的 相干 性 增强 ,同时 认 知 控制 
水 平 提高 (Anguera et al., 2013)。 总 体 来 看 ， 由 于 老 


'202303.09129v1 


chinaXiv 


ChinaxXiv@ ERAT 


852 心理 科学 进展 第 26 卷 


年 人 大 脑 存在 可 塑性 ， 多 种 受 老 化 影响 的 大 脑 功 
能 指标 在 认 知 训练 后 得 到 改善 ,这 些 脑 功能 指标 
可 以 作为 用 于 考察 老年 人 大 脑 可 塑性 的 良好 指标 。 


4 讨论 与 展望 


4.1 不 同 认 知 训练 对 脑 结构 的 差异 化 影响 

认 知 训练 引发 的 大 脑 灰 质 体积 增加 、 白 质 神 
经 纤维 连接 增强 都 提示 老年 人 大 脑 结 构 仍 然 保 持 
一 定 可 塑性 。 从 训练 类 型 来 看 , 策略 训练 和 过 程 
训练 针对 特定 认 知 加 工 过 程 ， 进 而 导致 负责 该 认 
知 加工 过 程 的 脑 区 发 生 功 能 和 结构 的 改善 ， 典 型 
表现 为 记忆 策略 训练 改善 海马 结构 ， 基 于 过 程 的 
执行 功能 训练 改善 前 额 叶 活动 ; 综合 训练 包括 认 
知 、 社 会 和 运动 等 多 个 层面 ， 对 老年 人 大 脑 的 影 
响 往往 不 特异 于 某 个 单一 脑 区 ， 而 是 体现 在 多 个 
脑 网 络 甚 至 整个 大 脑 皮层 上 。 从 大 脑 可 塑性 的 区 
域 性 差异 来 看 ， 对 老化 敏感 的 脑 区 或 脑 网 络 ， 比 
如 前 额 叶 、 海 马 、 额 顶 网 络 、 默 认 网 络 和 执行 网 
络 等 ， 在 训练 后 更 容易 发 现 脑 结构 改善 提示 受 
老化 影响 最 大 的 区 域 同时 可 能 也 是 最 容易 闭 转 、 
功能 可 塑性 最 强 的 区 域 。 当 然 , 也 存在 另 一 种 可 
能 ， 老 化 严重 的 脑 区 可 能 会 因为 过 度 损伤 而 减弱 
或 丧失 可 塑性 。 例 如 Shah 等 (2014) 发 现 老年 人 接 
受 综合 训练 后 ， 葡 萄 糖 代 谢 率 变 化 只 出 现在 初级 
运动 感觉 皮层 而 不 是 额 叶 , 该 区 域 的 葡 菊 糖 代谢 
在 老化 过 程 中 几乎 不 受 影响 而 额 叶 的 代谢 水 平 严 
重 下 降 。 可 能 的 解释 是 额 叶 的 葡萄 糖 代谢 功能 
重 受 损 以 致 失去 可 塑性 。 
由 于 考察 认 知 训练 对 老年 人 脑 结构 影响 的 研 
究 数 量 较 少 , 不 到 10 篇 ,并且 以 策略 训练 和 综合 
训练 研究 为 主 ， 因 而 难以 探讨 不 同 种 类 的 认 知 训 
练 对 不 同 脑 区 可 塑性 的 差异 化 影响 ， 以 上 提 到 的 
认 知 训练 对 脑 可 塑性 影响 的 特点 也 还 需要 进一步 
验证 。 未 来 研究 应 该 根据 训练 类 型 和 脑 区 受 损 程 
度 来 探讨 大 脑 可 塑性 的 规律 。 
4.2 ” 认 知 训练 影响 任务 态 脑 功能 的 多 种 调节 因素 

训练 引发 的 脑 功能 变化 也 发 生 在 与 所 训练 的 
认 知 功能 最 相关 的 区 域 , 但 是 变化 模式 更 多 样 
化 ,其 中 , 任务 态 脑 功能 重组 现象 差别 很 大 ， 表现 
为 训练 后 激活 增加 、 激 活 减弱 以 及 激活 增强 和 减 
弱 同 时 存在 等 现象 , 这 些 现象 与 训练 后 认 知 功能 
的 获 益 程度 相关 , 证 实 了 老年 人 大 脑 的 可 塑性 。 
这 种 不 同 模式 的 大 脑 可 塑性 变化 的 影响 因素 可 能 


包括 训练 内 容 和 训练 方式 、 训 练 强 度 和 时 间 等 。 

首先 , 认 知 训练 对 任务 态 脑 活动 的 影响 可 能 
与 训练 类 型 有 关 。 基 于 过 程 的 重复 性 训练 往往 会 
提高 大 脑 加 工效 率 ， 降 低 脑 部 活动 。 一 方面 ， 因 为 
这 种 大 量 重 复 性 练习 可 以 消除 任务 新 异性 ， 降 低 
受训 脑 区 对 刺激 的 反应 ; 另 一 方面 ,基于 过 程 的 
训练 使 受训 脑 区 熟悉 任务 流程 ， 探 索 出 高 效 的 加 
工 方式 ,提高 自动 化 加 工程 度 ， 激 活 程 度 会 比 训 
练 前 减弱 。 相 反 ， 如 果 训 练 内 容 是 策略 技巧 或 者 
元 认 知 训练 ， 则 新 策略 的 练习 和 使 用 导致 加 工 水 
提高 或 者 加 工 方式 改变 , 脑 区 激活 会 比 训练 前 
更 强 或 者 范围 更 广 。Belleville, Mellah, de Boysson, 
Demonet 和 Bier (2014) 的 研究 对 老年 被 试 分 别 进 
行 单 任务 重复 训练 和 双 任 务 分 心 训练 ,前 者 更 多 
的 是 练习 ， 后 者 则 更 容易 发 展 出 新 策略 。 结 果 单 
任务 重复 训练 组 在 右 侧 额 下 回 、 右 侧 额 中 回 、 左 
侧 额 下 回 和 左 侧 丘 脑 都 在 训练 后 呈现 激活 下 降 的 
趋势 , 且 训 练 后 单 任务 成 绩 与 脑 区 激活 程度 是 负 
相关 关系 。 双 任务 分 心 训练 组 在 右 侧 前 额 叶 
(BA10 区 ) 发 现 激活 显著 增强 ， 且 双 任 务 成 绩 与 激 
活 程度 是 正 相 关 关 系 ， 该 结果 说 明 训 练 类 型 可 能 
造成 神经 活动 模式 差异 。 

其 次 , 认 知 训练 对 任务 态 脑 活 动 的 影响 还 可 
能 与 训练 时 长 有 关 。 训 练 前 期 激活 增加 ， 因 为 学 
习 新 策略 和 新 技能 ， 神 经 元 活动 量 大 ; 训练 后 期 
激活 减弱 ,因为 对 任务 和 策略 的 熟悉 、 巩 固 导致 
了 自动 化 加 工 。Hempel 等 (2004) 在 工作 记忆 训练 
的 第 2 周 和 第 4 周 分 别 观察 被 试 任务 时 的 大 脑 活 
动 , 发现 与 工作 记忆 相关 的 顶 内 沟 和 额 下 回 激活 
先 增加 后 减弱 ， 即 激活 强度 随时 间 呈 倒 U 型 变 
化 。Kiihn 等 (2013) 也 在 纹 状 体 发 现 类 似 的 倒 U 型 
活动 变化 ， 认 为 该 现象 与 多 巴 胺 系统 对 工作 记忆 
难度 的 适应 有 关 。 目 前 尚未 有 关于 训练 时 长 和 老 
年 人 脑 功能 变化 的 研究 , 但 是 从 上 述 年 轻 人 的 研 
究 推 测 ， 由 于 训练 时 长 的 差异 ， 后 测 时 老年 人 处 
在 不 同 的 训练 阶段 , 会 导致 大 脑 激活 模式 不 同 。 

总 之 , 认 知 训练 与 任务 态 脑 激 活 之 间 ， 并 非 
增强 或 者 减弱 二 元 问题 ,而 是 受 各 种 因素 调节 。 
未 来 研究 首先 需要 对 这 些 因素 及 其 交互 作用 进行 
深入 细致 的 探讨 , 例如 应 该 针对 训练 时 长 的 影响 ， 
探讨 健康 老年 人 大 脑 任务 态 脑 功能 随 训练 时 长 变 
化 的 进程 ,描绘 脑 功能 的 变化 曲线 。 

另外 ,为 改善 相关 认 知 加 工 过 程 ， 接 受训 练 


和 
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的 脑 区 应 该 有 针对 性 地 发 生变 化 ,与 之 相对 应 的 
脑 结构 和 脑 功能 变化 应 该 是 一 致 的 。 然 而 目前 仅 有 
3 篇 研究 同时 探讨 认 知 训练 如 何 影 响 脑 结构 (灰质 、 
白质 ) 和 脑 功能 (Chapman et al., 2015; Pieramico et 
al., 2012; Strenziok, 2014), 这 些 人 研究 均 没 有 发 现 
胶结 构 和 功能 连接 变化 的 一 致 性 或 者 相关 性 ， 两 
者 似乎 是 独立 发 生 的 。 可 能 原因 是 脑 结构 变化 与 
神经 元 和 突 触 生长 有 关 ， 而 脑 功能 变化 与 神经 递 
质 关系 更 密切 。 无 论 如 何 , 该 问题 在 宏观 层面 难 
以 解决 ,未 来 研究 可 能 需要 结合 动物 模型 ， 从 微 
观 的 神经 分 子 和 细胞 的 角度 ,研究 脑 结构 和 脑 功 
能 变化 之 间 的 关系 。 
4.3 大脑 可 塑性 的 个 体 差 异 
老年 人 大 脑 可 塑性 的 训练 效果 存在 个 体 差异 ， 
可 能 受 被 试 认 知 或 脑 储备 (cognitive or brain 
reserve) 影 响 。 一 方面 , 认 知 储备 会 影响 大 脑 基线 
的 脑 功能 。Stern (2002) 提 出 认 知 储备 的 概念 ， 用 
于 解释 大 脑 老 化 或 受 损 程度 与 认 知 功能 衰退 的 不 
同步 现象 ， 认 为 受 教 育 程 度 、 智 商 、 经 济 状 况 和 
休闲 活动 等 保护 性 因素 会 改善 大 脑 功 能 ， 从 而 减 
少年 老化 对 认 知 功能 的 负面 影响 。 Bastin 等 (2012) 
发 现 教育 和 词汇 能 力 与 右 后 侧 里 顶 皮 层 和 左前 侧 
顶 内 沟 皮 层 的 代谢 活动 相关 , 证 明 认 知 储备 对 老 
年 人 脑 功 能 有 一 定 影 响 。 另 一 方面 ， 基线 时 存在 
的 大 脑 活动 模式 或 神经 可 塑性 水 平 的 不 同 ， 最 终 
会 影响 训练 效果 。 例 如 健康 老年 人 基线 状态 时 的 
大 脑 自发 活动 (以 ALFF 为 指标 ) 表 现 出 个 体 差异 ， 


异 的 原因 有 以 下 几 点 : 一 是 训练 效果 可 能 已 经 发 
生 但 还 无 法 体现 在 行为 成 绩 上 ， 因 此 大 脑 结构 和 
功能 变化 也 许 是 更 为 敏感 的 指标 ; 二 是 脑 结构 和 
功能 指标 有 多 种 校正 标准 ， 用 宽松 的 国 限 得 到 的 
校正 结果 需要 并 慎 对 待 ， 可 能 出 现 假 阳性 结 
(Eklund, Nichols, & Knutsson, 2016); 三 是 行为 研 
究 中 迁移 和 保持 是 评估 训练 效果 的 重要 指标 ， 然 
而 用 脑 成 像 结果 评估 训练 效应 时 极 少 涉及 大 脑 结 
构 和 功能 的 迁移 ( 仅 有 2 篇 研究 : Heinzel et al., 
2016; Heinzel, Rimpel, Stelzel, & Rapp, 2017), 评 
估 任 务 态 脑 功 能 所 用 任务 也 局 限于 训练 任务 。 为 
进一步 确定 认 知 训练 的 有 效 性 ， 未 来 研究 应 该 关 
注 以 下 间 题 : 

首先 是 脑 成 像 研 究 上 ， 应 该 规范 出 统一 且 严 
格 的 校正 标准 , 减少 大 脑 结构 和 功能 指标 上 的 假 
阳性 结果 ， 以 便 提升 认 知 训练 对 大 脑 可 塑性 影响 
的 可 重复 性 。 

其 次 , 认 知 训练 影响 行为 成 绩 的 持续 性 一 直 
是 认 知 心理 学 领域 关注 的 重要 问题 。 在 年 老化 的 
认 知 神经 科学 方面 ， 目 前 缺乏 对 大 脑 可 塑性 指标 
进行 追踪 的 干预 研究 。 今 后 需要 通过 纵向 追踪 研 
究 探 讨 大 脑 可 塑性 是 否 有 保持 效果 ， 如 果 有 ， 哪 
种 训练 类 型 和 训练 对 象 、 多 长 的 训练 时 间 能 够 更 
好 地 保持 训练 效果 。 

最 后 ,关于 认 知 训练 的 迁移 效果 ,人 研究 者 尤 
其 希望 训练 最 终 能 迁移 到 老年 人 的 日 常 功 能 
理论 上 ,接受 训练 的 脑 区 应 该 与 迁移 任务 的 负责 


日 这 种 个 体 差异 可 以 预测 认 知 训练 引发 的 行为 
成 绩 改 善 程度 (Yin et al., 2014); 基线 时 的 海马 体 
积 (Engvig et al., 2012) 和 白质 完整 性 (de Lange et 
al., 2016; Wolf et al., 2014) 分 别 可 以 预测 训练 效果 
和 迁移 效果 。 因 此 ， 老 年 人 基线 的 认 知 和 脑 储 备 
差异 会 影响 训练 结果 。 未 来 研究 应 该 根据 认 知 和 
脑 储备 差异 ， 细 分 不 同 训练 对 象 ， 为 老年 人 制定 
个 性 化 训练 方案 ， 以 达到 最 优 训练 效果 。 
4.4 大 脑 可 塑性 研究 的 有 效 性 、 保 持 和 迁移 

认 知 训练 对 认 知 功能 的 促进 作用 被 大 量 研究 
证 实 ， 然 而 也 有 部 分 研究 没有 在 认 知 行为 表现 上 
发 现 训 练 效应 (Melby-Lervag & Hulme, 2013; Owen 
et al., 2010; van Muijden, Band, & Hommel, 2012), 
因此 对 认 知 训练 的 效果 提出 质疑 。 相 对 行为 结 
的 不 稳定 ,在 大 脑 结构 和 功能 指标 上 , 已 有 文献 
更 多 发 现 阳性 结果 。 造 成 行为 和 大 脑 训 练 效果 差 


脑 区 有 重 锥 。 因而, 研究 大 脑 可 塑性 的 迁移 , 将 有 
助 于 我 们 针对 重合 脑 区 进行 干预 ,诱发 日 常 认 知 
功能 的 迁移 。 未 来 研究 需要 关注 哪些 脑 区 更 容易 
发 生 迁 移 ， 进 而 对 该 脑 区 进行 针对 性 的 干预 。 

有 关 认 知 训练 对 大 脑 可 塑性 调节 作用 的 研究 
方兴未艾 。 本 综述 从 大 脑 结构 和 功能 的 角度 , 评 
述 了 认 知 训练 对 老年 人 大 脑 可 塑性 的 影响 ， 有 助 
于 深化 对 老年 人 大 脑 可 塑性 的 理解 ， 同时 也 有 助 
于 为 制定 老年 人 的 认 知 训练 方案 提供 依据 。 未 来 
研究 应 该 运用 多 种 认 知 神经 科学 的 方法 ,结合 神 
经 生物 技术 , 更 加 深入 地 探索 老年 人 大 脑 可 塑性 
的 宏观 和 微观 表现 以 及 调节 因素 ; 应 该 通过 纵向 
追踪 研究 探讨 大 脑 可 塑性 的 保持 和 迁移 效果 。 
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Abstract: Healthy aging is associated with cognitive impairment, which generally attributed to declines in 
brain structure and functioning. However, the aging brain retains structural and functional plasticity. With 
the development of neuroimaging technologies, a large number of brain imaging studies have confirmed that 
cognitive training positively impacts brain structure and functioning. After training, the aged individuals 
show: (1) increased structural gray matter volume and integrity of white matter tracts; (2) functional 
reorganization of brain network when performing cognitive tasks; (3) functional reorganization in intrinsic 
brain activity and enhancement functional connectivity during resting state. Further studies of cognitive 
training are required to investigate various factors that influence individual differences of brain plasticity 
and determine the lasting effects and transfer effects by using longitudinal studies. 
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